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摘 要 本 文 简 述 了 国内 外 高 强 铝 合金 发 展 的 理论 基础 及 其 
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ABSTRACT The fundamental theories for the development of high strength aluminum alloys and processing 


techniques for the materials are briefly reviewed in this paper. It specifically focuses on alloying design, casting, ho- 


mogenization, solution treatment, quenching, pre-stretching and ageing that have been extensively studied recently. 


Based on these discussions, some perspectives and suggestions have been proposed, which will benefit the develop- 


ment and applications of high strength aluminum alloys. 
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1 高 强 铝 合金 的 发 展 历 程 


高 强 铝 合金 一 般 指 售 铜 2xxx 系 、 含 锌 7xxx 系 


铝 合金 , 但 后 者 依据 强度 的 不 同 , 也 分 为 中 强 7xxx 
铝 合金 (如 7020, 7011, 7051 等 ) 和 高 强 7xxx 铝 合金 


(如 7050, 7010, 7075 5&1. 迄今 为 止 , 被 广泛 应 用 于 


航空 工业 的 铝 合金 主要 


系 (Al-Zn-Mg-Cu)， 


涉及 2xxx 系 (Al-Cu) 和 7xxx 
其 他 系列 的 外 


日 合金 , 如 AI-Mg-Si 


系 (6xxx 系 )、ALLi 合 金 e4 等 也 有 


定 应 用 , 但 总 体 


HERD. 在 航天 领域 , 除 上 述 系列 外 , 还 包括 3xxx 
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系 、5xxx 系 、8xxx 系 铝 合 金 , 在 铁路 、 公 路 与 水 上 交 


通 运输 领域 大 量 应 


] 5xxx 系 铝 合 金 . 
高 强 铝 合金 主要 以 航空 需求 为 


背景 不 断 发 展 , 


百年 铝 材 百年 航空 , 铝 合金 满足 了 不 同时 代 飞 机 和 


尖端 装备 的 发 展 要 求 . 随 着 飞机 设计 思想 的 不 断 创 


新 , 先进 飞机 的 构件 制造 对 铝 合 金 提 出 了 越 来 越 高 


的 要 求 , 特别 是 现代 飞机 的 轻 量化 、 宽 敞 化 舒适 
化 、 长 寿命 高 可 靠 和 低 成 本 的 发 展 需 求 , 推动 了 高 
强 铝 合金 的 发 展 只 按照 铝 合 金 的 成 分 -工艺 -组 织 - 
性 能 特征 , 可 将 航空 铝 合金 的 发 展 历程 大 体 划分 为 
5 个 阶段 , 即 第 一 代 高 静 强 度 铝 合金 , 第 二 代 高 强 耐 
蚀 铝 合金 , 第 三 代 高 强 、 高 杆 、 耐 刨 铝 合 金 , 第 四 代 
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性 能 、 关 键 技术 与 特征 微 结构 , 以 及 典型 合金 如 对 
所 示 . 

20 世 纪 初 至 50 年 代 末 , 随 着 铝 合金 沉淀 硬化 效 
应 的 发 现 和 峰值 时 效 技术 的 发 展 产 生 了 第 一 代 高 
静 强 度 铝 合金 . 1906 E, Wim HERM Al-Cu cz — 通过 滩 火 -人 工时 效 热处理 后 , 形成 的 主要 强化 相 
的 沉淀 硬化 现象 . Al-Cu-Mg RAKEL KAER  MgZn: (o JB) EG Al-Cu-Mg 系 合金 中 的 9 和 S' 相 尺寸 
表 1 铝 合 金 的 发 展 及 其 特征 性 能 关键 技术 、 特 征 微 结构 以 及 典型 合金 


Table 1 Development of high strength aluminum alloys, typical properties, key techniques and microstructural characteristics 


T 
= 


的 过 饱和 固溶体 在 随后 的 停放 过 程 中 会 析出 高 密 
度 ALCu (0 fll ALCuMg (S), 使 合金 的 硬度 获得 
大 幅度 提升 , 从 而 揭 开 了 高 强 铝 合金 发 展 的 序幕 . 
1923 年 , Sander 和 Meissner" 又 发 现 Al-Zn-Mg 合金 


| 


t 


Stage Typical property Key technique and microstructural Typical alloy 


characteristic 


Ist generation Static strength Peak ageing, Cr, Mn-additions 2024-T3, 2014-T6, 


1930s-1950s Coherent/semi-coherent precipitates 7075-T6, 7178-T6 


Heat-resistant phase 2618 
7075-T76/T74 


Heat-resistant 


2nd generation Stress-corrosion cracking Over ageing 


1950s-1960s resistant, damage tolerant Discontinuous distribution of grain 


boundary precipitates, Cu diffusion 


3rd generation High strength, Purifying, Zr-additions 7475-T74 
1970s—1980s high toughness, Fine constituent particles 7050-T74 
corrosion resistant 2519-T87 

High strength, Li alloying 1420, 2090 

low density Li-bearing strengthening phase 8090/2091 

Heat resistant Rapid solidification, 8009/8109 


spray forming heat-resistant phases, Aluminum matrix 


chinaXiv 


low quench sensitivity 


phase and grain boundaries with low 


energy, high density metastable phases 


fibres or particulates composites 
4th generation High strength, Further purifying, 3-step ageing 7150-T77 
1990s high toughness, Discontinuous distribution of grain 7055-TT7 
corrosion resistant, boundary precipitates and high density 
more damage-tolerant metastable phases, narrow 
precipitation-free-zone (PFZ) 
More damage-tolerant Thermo-mechanical processing 2524-T39 
clusters, substructures 
Low density Li alloying, addition of minor species 2095/2195 
Li-bearing strengthening phase 2098/2198 
5th generation High strength, Lowering solvus, addition of 7085-T76/T74 
2000s-now high toughness, slower diffusing species, 


Low density, more Li alloying, addition of minor species 2099/2199 
damage- tolerant Li-bearing strengthening phase 2050/2060 
More heat-resistant Addition of minor species, 2039/2139/2040 


new heat-resistant phases 
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更 小 、 分 布 更 弥散 , 沉淀 硬化 效应 更 显著 . 图 1 显示 
了 经 典 的 9 (Al,Cu) 相 演变 的 结构 变化 示意 图 中 研 
究 中 表明 ， uu od. GP 区 仅仅 是 一 层 或 
两 层 原子 的 厚度 , 但 是 其 密度 高 达 107~108 cm”, 这 
种 微 结构 能 够 为 合金 提供 
此 后 , 研发 了 人 工 峰 值 时 效 的 7075-T6 和 7178- 
T6 等 高 强 铝 合金 . 2024-T3, 7075-T6 和 7178-T6 #5 
合金 满足 了 飞机 最 初 阶段 提高 强度 安全 系数 、 减 轻 
结构 重量 和 提高 航程 为 目标 蔡 代 木材 的 静 强 度 设 
HER, 一 般 将 其 作为 第 一 代 高 强 铝 合金 的 典型 代 
AU. 成 立 于 1935 年 的 铝 业 协会 (The Aluminum As- 
sociation) 于 1954 年 建立 铝 合 金牌 号 注册 制度 ， 
2024, 7075 等 作为 最 早 注册 的 铝 合 金 沿用 至 今 见 
已 广泛 应 用 于 航空 航天 、 武 器 装备 及 高 端 装备 制造 
领域 . 
值得 指出 的 是 , 由 于 超 音速 飞机 的 发 展 , 特别 
是 军机 的 高 速 /高 加 速度 性 能 的 不 断 提升 , 耐 热 铝 合 
金 也 一 直 在 发 展 . 代表 性 的 合金 是 美国 铝 业 公司 20 
世纪 50 年代 末 期 发 展 的 2618 (Al-Cu-Mg-Fe-Ni 系 ) 
f 2219 合金. 后 者 在 航天 领域 有 大 量 应 用 , 主要 用 
做 燃料 储 箱 和 火 第 锯 环 .2618 铝 合金 至 今 在 军机 
上 仍 在 使 用 , 也 曾 被 欧洲 协和 式 超 音速 客机 大 量 采 
用 , 主要 用 于 制造 飞机 的 蒙 皮 、 耐 热 结 构件 等 , 以 适 
应 协和 式 超 音速 客机 2 M (22450 kmyh) 以 上 高 速 飞 
行 时 气动 加 热 环 境 的 要 求 . 但 随 着 协和 式 超 音速 客 
机 退出 航空 客运 市 场 , 世界 各 航空 制造 大 国 短期 内 
尚 无 发 展 新 一 代 超 音速 客机 和 运输 机 的 计划 , 因此 
民 机 对 AL-Cu-X 系 列 耐 热 铝 合 金 的 需求 有 所 减少 ， 
而 超 音速 军机 的 制造 与 发 展 仍 将 对 其 有 一 定 的 需 
上 世纪 60 年代, 基于 过 时 效 原 理 , 使 晶 界 相 不 


= 
二 


4.05 À (pure Al lattice) 


1 Al-Cu 二 元 合金 中 的 GP 


X, 0", 9' 和 0 相 (Al,Cu) 的 结构 示意 图 


连续 析出 的 T73, T76 时 效 热 处 理 技术 促进 了 第 二 
代 耐 蚀 高 强 铝 合金 的 发 展 . 铝 合金 的 疲劳 和 应 力 腐 
蚀 失 效 引 起 的 飞机 失事 促使 飞机 设计 对 高 强 铝 合 
金 提出 了 抗 疲劳 和 耐 腐蚀 性 能 的 要 求 . 特别 是 7xxx 
系 铝 合 金 强度 级 别 比 2xxx 系 高 , 其 抗 应 力 耐 蚀 性 能 
差 的 矛盾 更 加 突出 . 提高 抗 应 力 耐 蚀 性 能 的 关键 是 
在 7xxx 系 铝 合 金 中 发 明 的 过 时 效 热 处 理 技术 , f 
界 析出 相 不 连续 分 布 ,通过 降低 强度 提高 抗 应 力 腐 
蚀 性 能 . 合金 状态 为 T73, 使 得 7xxx 系 合金 除 满足 
飞机 设计 静 强 度 外 , 还 满足 了 耐 腐蚀 性 能 的 要 求 . 
为 减 小 T73 处 理 带 来 的 较 大 强度 损失 , 接着 又 研发 
tH T76 RAE 3E T2; 00, 更 好 地 协调 了 7xxx 系 合金 的 
高 强度 与 耐 刨 性 能 . 7075-T73/T76 等 成 为 第 二 代 高 
强 耐 腐蚀 铝 合金 的 典型 代表 . 

上 世纪 70 年 代 , 合金 纯净 化 和 微 合金 化 理论 和 
技术 推动 了 第 三 代 高 强 高 梓 铝 合金 的 发 展 .飞机 安 
全 寿命 设计 对 航空 高 强 铝 合金 提出 了 断裂 韧性 的 
要 求 . 随 着 对 Fe, Si 杂质 影响 铝 合金 韧性 规律 研究 
的 不 断 深入 , 60 年 代 末 期 , 美国 首先 成 功 研 制 了 低 
杂质 含量 的 7475 合金 . 与 7075 合金 相 比 , 该 合金 的 
Zn, Mg 和 Cu 主 合金 成 分 的 含量 差别 很 小 , 主要 区 
别 是 大 幅 降低 Fe, Si 等 杂质 含量 , 使 粗大 初生 相 和 
过 剩 相 数量 减少 .尺寸 细 化 , 使 合金 具有 高 强度 的 
同时 , 也 具有 优异 的 断裂 所 性 "9 70 年 代 初 期 , 随 着 
对 Cr Mn 和 Zr 等 微 合金 化 元 素 作 用 机 理 研究 的 不 
断 深入 , 在 美国 海军 和 空军 的 支持 下 , 美国 铝 业 公 
司 (Alcoa) 研 制 了 低 杂 质 含量 、 并 用 Zr 微 合金 化 的 
7050 合金 , 欧洲 也 研制 了 成 分 和 性 能 与 之 相当 的 
7010 合 金 中 .这 些 高 强 铝 合金 基本 上 都 采用 了 过 时 
效 热处理 技术 (如 T74 和 T76), 具有 高 的 强度 、 高 的 
1f J JB pb PE SE RUIT RC E. 特别 值得 指出 的 是 ， 


(c) (d) 


5.81 À 


6.05 Å 


Fig.1 Crystal structures of GP zone (a), 0" (b), 6' (c) and 0 phase (Al-Cu) (d) that may precipitate in aged binary Al-Cu 


alloys (Light balls represent copper atoms and darker balls represent aluminum atoms)" 
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7050 £F & E Ef] E Ac Ri PE ICT: 7075, 75 7050-T74 
板材 的 厚度 提高 到 150 mm 时 , 其 强度 仍然 可 达 约 
500 MPa, 具有 上 比 7075-T74 3B (IK BJ AE KURE. 

经 典 的 2024 铝 合金 , 也 通过 降低 Fe 和 Si 杂质 含 
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针对 飞机 蒙 皮 的 高 耐 损伤 性 能 要 求 , Alcoa 通过 i 
一 步 降低 Fe 和 Si 等 杂质 含量 、 添 加 微 合 金 化 元 素 、 
优化 主 合金 成 分 及 采用 先进 的 热处理 制度 等 技术 
途径 , 成 功 研 制 了 高 耐 损 伤 的 2524-T3 材料 四. 超 强 


E, 提高 合金 纯度 和 冶金 质量 , 发 展 了 系列 改进 牌 
号 , 如 2124, 2224, 2324 等 四 . 合金 纯净 化 和 微 合金 化 
理论 和 技术 推动 了 第 三 代 高 强 、 高 所 铝 合金 的 发 展 . 

上 世纪 80 年 代 中 期 , 2219 合金 通过 调整 Fe 和 
Si 杂质 总 量 与 Fe/Si 比 , 发 展 形成 2519 合金, 2219 和 
2519 合 金 被 用 作 超 音速 飞机 的 多 种 构件 、 紧 固件 和 
蒙 皮 的 制造 , 2519 合金 还 被 广泛 用 做 两 柄 突击 车 的 
装甲 中. 

上 世纪 70 年 代 末 至 80 年 代 末 , 能 源 危机 促使 
飞机 设计 向 强烈 减 重 方向 发 展 , 要 求 武器 装备 增加 
射程 和 提高 有 效 载荷 . 高 比 强度 和 高 比 模 量 材料 的 
需求 推动 了 Al-Li 合 金 的 研制 和 应 用 3. Al-Li 合 金 
因 其 密度 低 、 比 模 量 高 等 优点 , 引起 了 材料 工作 者 


高 韧 耐 蚀 的 7055-T77 合金 和 高 耐 损伤 的 2524-T39 
合金 成 功 应 用 于 B777 的 上 翼 壁 板 和 机 身 蒙 皮 , 被 视 
为 第 四 代 航 空 铝 合金 材料 的 典型 代表 . 

铝 合金 的 微 合金 化 在 上 世纪 90 年 代 以 后 引起 
了 人 们 的 极 大 兴趣 . 微 合金 化 元 素 也 突破 Cr Mn, Ti 
和 Zr 的 范围 , 向 其 它 元 素 ($Sc, Er M Ag 5) e m 
在 上 世纪 90 年 代 中 期 , 由 于 Ag 在 2xxx 系 铝 合金 中 
微 合金 化 形成 新 相 的 原子 团 簇 或 新 相 作用 机 理 和 
应 的 发 现 , 成 功 研制 了 原型 合金 C415 fI CA179??. 
系 含 Ag 合金 具有 良好 的 塑性 、 韧 性 和 耐 热 性 能 ， 
在 200 CC 高 温 下 长 期 使 用 . 含有 0.15%~0.6% (质量 
分 数 ) 的 Ag, 厚度 达 152 mm 的 高 损伤 容 限 2139-T8x 
板材 性 能 优 于 2x24-T3x, 在 超 音速 军机 上 得 到 了 应 


mp wm 


极 大 的 兴趣 . 随 着 Al-Li 合 金 熔炼 和 铸造 技术 的 发 
展 , 国外 发 展 了 进入 工程 应 用 的 ALLi 合 金 . 欧美 国 
家 研发 的 是 Al-Li-Cu 系 合金 , 如 2090, 2091, 8090 和 
8091 5:77. 俄罗斯 开发 了 密度 更 低 的 Al-Li-Mg A 
合金 , 如 1420 和 1421 45:9. 1420 和 1421 合金 在 俄 罗 
斯 军机 和 航天 器 上 得 到 了 较 广 泛 的 应 用 "7. 

上 世纪 80 年 代 末 至 90 年 代 末 , 铝 合 金成 分 高 
合金 化 与 优化 设计 及 组 织 精 确 调控 技术 的 发 展 推 
动 了 第 四 代 高 强 、 高 韧 ` 耐 蚀 、 高 耐 损伤 铝 合金 材料 
的 研发 . 发 展 新 一 代 大 型 飞机 提出 了 更 高 的 安全 性 
要 求 ,飞机 的 损伤 容 限 设计 设 有 “破损 -安全 ”结构 要 
求 , 对 飞机 主体 结构 破损 后 的 剩余 强度 以 及 从 初始 
裂纹 到 临界 裂纹 扩展 的 寿命 提出 了 明确 要 求 , 因而 
对 铝 合金 材料 的 疲劳 裂纹 扩展 速率 .断裂 韧性 、 抗 
应 力 腐蚀 性 能 等 提出 了 更 高 的 综合 要 求 . 新 型 铝 合 
金 材 料 研 发 遇 到 的 首要 难题 就 是 强度 与 断裂 韧性 、 
耐 蚀 性 和 疲劳 裂纹 扩展 速率 间 的 矛盾 . 虽然 70 年 代 
后 期 , Alcoa 联合 Boeing 公司 研制 了 7050 的 改 型 合 
金 7150, 但 直到 80 年 代 , Alcoa 才 成 功 研制 了 7150- 
T77 材 料 的 三 级 时 效 精 密 热处理 技术 , 第 一 次 实现 
在 不 牺牲 合金 强度 的 同时 , 满足 断裂 毛 性 、 抗 腐蚀 
性 能 和 抗 疲劳 性 能 要 求 的 目标 , 因此 , 7150- T77 材 
料 获 得 了 广泛 应 用 59. 随后 发 展 的 7055-T77 合金 
其 强度 比 7150-T77 合金 高 约 30~50 MPa, 而 韧性 、 
耐 蚀 性 能 相当 , 是 目前 使 用 的 强度 最 高 的 航空 铝 合 
A MERE. 与 Alcoa 研发 的 7055 合金 同期 发 展 且 性 
能 相近 的 , 还 有 法 国 铝 业 公司 的 7449 铝 合金 等 中. 


[29,30] 


随 着 对 Zr 和 Sc 在 铝 合 金 中 微 合金 化 作用 机 理 
研究 的 不 断 深入 , 俄罗斯 和 美国 都 开发 了 一 系列 的 含 
Zr 和 Sc 的 2xxx 系 、7xxx 系 , DL ooo FRA ar E, 
并 在 战机 、 舰 载 机 及 航天 器 上 得 到 广泛 应 用 . 

同时 期 , 随 着 Al-Li-Cu 系 合金 的 研究 和 微 合金 
化 技术 的 发 展 , 美 、 俄 等 国 开展 了 新 一 轮 Al-Li 合 金 
的 研究 . 俄罗斯 主要 开发 了 1460 合 金 , 美国 主要 开 
发 了 Weldlite 系列 合金 和 2097, 2197 和 2195 等 Al- 
Li & 4^? 2097-T861 合金 已 在 F-16 飞 机 的 后 机 身 
隔 框 、 中 机 身 大 梁 上 应 用 R". 2198-T8x 合 金具 有 高 
强 、 高 损伤 容 限 及 高 热 稳定 性 , 良好 的 成 形 和 焊接 
lE REP". 21 世纪 初 , 研发 了 2098, 2198, 2099 和 2199 
等 新 一 代 Al-Li 合 金 . 
进入 21 世纪 以 来 , 在 大 规格 高 性 能 铝 合金 材料 
的 强烈 需求 牵引 下 , 铝 合金 成 分 与 多 相 组织 对 性 能 
影响 机 理 与 材料 制备 过 程 多 物理 场 调 控 方 法 等 研 
究 不 断 深入 的 有 力 推动 , PEBE — AR th e M EAE 
火 敏感 性 铝 合 金 的 产生 与 发 展 . 

飞机 的 先进 性 、 经 济 性 和 舒适 性 设计 , 以 及 航 
空 公司 面临 的 环保 和 降低 飞机 运行 成 本 等 方面 的 
压力 , 使 飞机 减 重 和 提高 燃油 效率 成 为 航空 工业 十 
分 紧迫 的 课题 . 除 降低 合金 的 密度 外 , 构件 设计 减 
重 也 是 实现 飞机 减 重 增 效 的 一 种 有 效 方法 . 构件 整 
体 化 ` 大 型 化 可 免 去 大 量 传统 的 锦 接 , 既 实现 了 结 
构 减 重 , 又 提高 了 可 靠 性 . 构件 整体 制造 对 铝 合金 
材料 的 规格 /截面 厚度 、 综 合 性 能 以 及 均匀 性 都 提出 


A 
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了 更 高 需求 所 合金 成 分 设计 、 材 料 制备 与 大 规格 构件 制造 流程 相 
制备 大 规格 、 厚 截面 、 性 能 均匀 的 铝 合金 材料 吉 合 , 开展 材料 /结构 的 一 体 化 创新 研发 , 将 现 有 飞 


结 

过 到 的 首要 难题 是 高 强 铝 合 金 的 泽 火 敏感 性 随 强 。 机 结构 减 重 20%, 效率 提高 20% 的 目标 . 因此 , 高 强 
度 升 高 而 增加 . 以 7050 合金 的 成 分 -强度 - 汉 火 敏感 铝 合金 出 现 了 宛如 百花 争 艳 的 发 展 局 面 . 最 近 研发 
性 为 参照 , 通过 降低 Cu 和 Mg 含量 , 提高 Zn 含量 ,发 的 低 Li 含 量 Al-Cu-Li 合 金 2050 和 2060 体 现 了 新 一 
展 先进 的 喷 淋 济 火 等 可 控 快 冷 技 术 , 建立 析出 相 m ” 代 高 强 铝 合金 降低 密度 的 发 展 趋势 . 厚 至 152 mm 
的 热力 学 参数 和 析出 动力 学 行为 , 发 展 了 高 强 高 韧 “的 2050-T851 板材 , 性 能 不 仅 优 于 7050-T7451, 而 且 
IRIE KEUR E 7040, 7085, 7140 和 7081 等 新 一 代 低 ”密度 更 低 , 强度 、 毛 性、 疲劳 裂纹 扩展 抗力 及 耐 热 性 
WEAKER OUT. 如 图 28 所 示 , 7085 铝 合 提高 , 普 代 7050 合 金 可 减 重 5% 

金 与 此 前 应 用 的 高 强 7075, 7050 等 铝 合金 相 比 , 其 顾 高 强 铝 合金 的 发 展 历程 可 知 , 飞机 与 航天 
KEUR TER TERS, 与 美国 铝 业 公司 7085 合 。 器 的 结构 设计 与 高 强 铝 合金 的 发 展 相互 促进 , 既 提 
金 同期 发 展 且 性 能 相近 的 , 还 有 法 国 铝 业 公司 的 。 升 了 高 强 铝 合 金 的 基础 与 应 用 研究 水 平 , 又 提高 


Iz] 


7140 合 爹 、 德 国 爱 励 铝 业 公司 的 7081 合金 等 装备 的 结构 效率 ,寿命 和 可 靠 性 . 
在 提高 2524 合金 材料 的 耐 损伤 性 能 的 基础 2 高 强 铝 合金 材料 的 研究 热点 与 发 展 趋势 
E, 针对 其 强度 偏 低 的 问题 , 通过 Cu 和 Meg 主 成 分 一 代 材 料 一 代 装 备 , 现代 铝 合金 材料 正 朝 着 高 
优化 设计 和 降低 Fe, Si 和 下 杂质 含量 , 美 铝 和 法 铝 综合 性 能 、 低 密度 .大 规格 .高 均匀 性 和 材料 /结构 
又 相继 研发 出 了 具有 高 强 高 损伤 容 限 特性 的 2026 一 体 化 方向 发 展 , 为 航空 航天 、 交 通 运输 和 高 端 装 
和 2027 合 金 . 其 挤 压 件 (12~82 mm 厚 ) 和 板材 (12~ 名 的 高 性 能 制造 提供 支撑 . 大 规格 高 综合 性 能 馈 合 
55 mm 厚 ) 较 2024 合金 的 性 能 分 别提 高 20%~25% ”材料 是 现代 航空 、 航 天、 交通 运输 轻 量化 发 展 的 
fl 1094. 基础 材料 , 也 是 高 强 铝 合金 材料 科学 与 工程 研究 的 
为 了 满足 大 型 飞机 的 机 身 蒙 皮 、 机 可 壁 板 ( 蒙 。 热点 
皮 ) 的 先进 焊接 (如 激光 焊 、 捞 拌 摩 擦 焊 ) 和 蠕 变 时 效 如 上 所 述 , 新 型 高 强 铝 合 金 的 研发 及 现 有 材料 
成 形制 造 要 求 , 法 钻研 发 了 Al-Mg-Si 系 的 6056/ 性 能 的 提升 都 与 铝 合 金成 分 的 创新 相关 . 但 是 , 当 


oe a 、、 O RARES, 实现 高 综合 性 能 的 特征 微 结构 需 经 过 
随 者 复合 材料 性 能 的 不 断 提升 , 其 在 航空 航天 复杂 的 制备 工艺 流程 才能 最 终 获得 , JC a eo 


结构 上 的 应 用 已 从 次 要 承 力 件 向 主 承 力 件 扩展 , 如 效应 显著 . 各 个 制备 环节 均 会 影响 微 结 构 的 形成 和 


Nm 


B787 和 A350 最 新 型 飞机 都 大 量 使 用 了 复合 材料 ， 演变 , 从 而 最 终 决 定 材 料 的 综合 性 能 及 其 均匀 性 . 


Zt | 


这 绽 航 空 铀 合金 的 发 展 带 米 了 前 所 未 有 的 竞争 态 。 高 强 钻 合金 材料 的 重要 特征 微 结构 可 概括 为: 在 Al 


小 


量 再 次 成 为 铝 合金 研发 的 重要 方向 . 在 本 世纪 初 。。 演 析 出 的 亚 微米 或 纳米 弥散 相 、 时 效 析出 的 纳米 亚 


美 铝 -波音 提出 了 《航空 20/20 创 议 》, 欧盟 也 相应 地 稳 相 . 基体 组 织 可 概括 为 : 固溶体 、 晶 粒 、 亚 晶 粒 、 唱 
A gon A AU griego doge aer; 


和 位 错 等 . 多 尺度 的 第 二 相 和 复杂 结构 的 基体 决定 了 
铝 合金 的 性 能 we, 如 图 3 四 所 示 . 值得 注意 的 是 , 除 
第 二 相 、 晶 粒 等 组 织 结构 外 , 铝 合金 材料 宏 /微观 织 
构 也 是 研究 人 员 关 注 的 因素 “9 

粗大 初生 相 主 导 合金 的 断裂 . 微米 级 初生 相 
(0.5~10 hm 是 Al 熔 体 凝固 结晶 时 首先 在 熔 体 中 形 
成 的 , 但 在 加 工 过程 中 不 能 消除 . 非 平 衡 结晶 相 是 
和 1600 HE HJ TE AA ETE LI, 主 合金 元 素 (Zn 
E Mg FI Cu) Est 4i, I3 BH, DABAR 
Fig.2 A comparison of published C-curves corresponding 3 D ^H 形 式 存在 dme ^ 组 织 Lll 非 平衡 "i Bh ^H 

to 90% maximum yield strength for different 7xxx 经 均匀 化 -形变 - 固 溶 处 理 , 可 逐渐 深入 Al 基体 中 ， 

alloys 剩余 部 分 为 残余 结晶 相 . Al 熔 体 中 Fe 和 Si 杂质 元 
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素 可 与 AL 和 其 他 合金 元 素 形 成 多 种 不 溶 初生 相 、 
难 溶 非 平衡 结晶 相 , 其 相 界面 上 易 形 成 空位 、 和 孔洞 
和 和 裂纹, 降低 材料 的 塑性 韧性 和 耐 疲劳 性 能 . 但 合 
适 的 Fe 和 Si 含量 及 其 比例 , 也 可 提高 材料 的 韧性 与 
疲劳 极限 . 

弥散 相 抑 制 基体 再 结晶 从 而 主导 了 基体 组 织 ， 
包括 晶 界 / 亚 晶 界 , 对 材料 韧性 、 抗 应 力 腐蚀 性 能 
EH [8] 23S, 弥散 相 是 铝 合金 中 微量 过 渡 族 元 
素 或 稀土 元 素 在 铸 锭 过 程 中 先 固 深 于 Al 基体 , 经 均 
匀 化 热处理 析出 的 亚 微米 或 纳米 铝 化 物 第 二 相 (10~ 
200 nm). 4 | 4^" Jr zs, Al-Zn-Mg-Cu 合金 引入 Zr, 
Cr 和 Yb 多 元 微 合 金 化 元 素 后 (单个 添加 或 复合 添 
加 ), 形成 共 格 或 非 共 格 的 高 熔点 铝 化 物 . 这 些 高 熔 
点 铝 化 物 不 但 能 有 效 钉 扎 唱 界 并 形成 弯曲 的 亚 唱 
界 , Tf E. n] EA ICE Gr s B) AE Ac fiU Pk. 所 以 该 类 相 
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可 主导 材料 的 韧性 、 耐 蚀 性 能 和 疲劳 性 能 . 

唱 内 时 效 析出 相 ( 约 10 nm) 主导 合金 的 强 毛 化 ， 
唱 界 时 效 析出 相 主 导 合 金 的 局 部 (应 力 ) 腐 蚀 开裂 . 
纳米 时 效 亚 稳 相 是 合金 回 溶 淳 火 后 经 时 效 处 理 沉 
演 析 出 形成 的 第 二 相 , 随时 效 温度 升 高 和 时 间 延 
长 ,析出 相形 态 、 结 构 及 成 分 发 生 复杂 变化 . 随 着 时 
效 析出 亚 稳 相 数量 提高 , 铝 合金 强度 提高 , 但 时 效 
析出 相 相 应 在 唱 界 进一步 富 集 成 链 状 , 唱 界 断裂 成 
为 断裂 的 主导 因素 , 合金 的 断裂 韧性 和 耐 蚀 性 (应 力 
腐蚀 抗力 ) 降 低 . 调控 晶 内 、 唱 界 时 效 析出 状态 , 可 在 
强度 、 秆 性 和 耐 应 力 腐蚀 性 能 方面 找到 最 佳 点 *™. 
铝 合 金 材料 塑性 加 工 的 变形 温度 、 变 形 程度 和 
变形 速度 决定 了 基体 组 织 的 微 结构 特征 、 织 构 和 形 
变 储 能 , 以 及 材料 固 溶 热 处 理 的 具体 工艺 参数 . 热 
加 工 过 程 中 要 使 合金 产生 均匀 塑性 变形 , 一 般 要 防 
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3 高 强 铝 合金 材料 的 了 


[ 艺 - 微 结构 -性 能 关系 外 


Fig.3 Processing-microstructure-property relationships for high strength aluminium alloys” 


* E 
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图 4 AlZnMgCu-0.16Zr-0.2Cr-0.3Yb 合 金 中 位 错 的 运动 被 钉 扎 并 形成 了 弯曲 的 亚 晶 界外 


Fig.4 Inhibiting of dislocation movement by fine dispersoids 


bowed sub-grain boundaries (b)? 


(a) in alloy AlZnMgCu-0.16Zr-0.2Cr-0.3Yb and resulting 
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止 发 生动 态 再 结晶 , 合金 固 溶 处 理 时 也 应 尽量 避免 
发 生 再 结晶 . 研究 发 现 , 对 高 强 7xxx 铝 合金 采用 逐 
级 升温 固 溶 “2 形变 热处理 等 方法 , 既 有 利于 抑制 
再 结晶 , 又 能 促进 S 相 (ALCuMg) 溶 解 , 从 而 提高 合 
金 的 强 蔬 性 和 耐 蚀 性 , 如 图 5 所 示 , 同时 降低 济 火 
敏感 性 . 

大 规格 高 性 能 铝 合 金 材料 制备 面临 挑战 , 需要 
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生性 能 和 材料 损失 , 设法 发 展 材料 /构件 一 体 化 成 
多 成 性 多 种 制备 加 工 技术 , 使 材料 制备 与 构件 制造 
两 者 融合 , 已 形成 了 重要 的 发 展 趋势 . 
2.1 高 综合 性 能 铝 合 金 材料 成 分 与 组 织 模式 的 设计 
与 制备 
随 着 相 图 与 第 一 性 原理 等 材料 计算 软件 (如 
Thermo-Calc, NAMD, Materials Studio 等 ) 的 推广 使 


J, 加 上 现代 微 结构 与 性 能 测试 技术 的 进步 , 为 研 


发 展 系 列 制备 技术 , 以 达到 组 织 细 化 、 均 匀 化 、 亚 稳 
化 以 及 高 综合 性 能 化 的 目标 . 近 几 年 , 重点 发 展 了 
大 锭 环 的 高 洁净 化 熔炼 与 均 质 铸造 技术 .大 规格 材 
料 的 均匀 强 流 变 加 工 技术 均匀 组 织 的 热处理 精 台 
调控 技术 . 此 外 , 为 了 减少 或 避免 在 制造 过 程 中 产 


图 5 形变 热处理 对 AL7.81Zn-1.81Mg-1.62Cu 合 金 抗 剥 
落 腐蚀 性 能 的 影响 “ 

Fig.5 A comparison of exfoliation corrosion (EC) for alloy 
Al- 7.81Zn- 1.81Mg- 1.62Cu under different thermo- 
mechanical processings" 

(a) 100 'C, 12 h+warm rolling 

(b) 200 °C, 12 h-"warm rolling 

(c) 300 C, 12 h+warm rolling 


究 主 合金 成 分 元 素 总 量 及 其 配 比 以 及 微 合金 化 元 
素 的 作用 规律 提供 了 方便 . 在 理论 计算 结果 指导 
开展 铝 合 金 主 成 分 与 微 合金 化 成 分 的 创新 设计 , 将 
淘汰 传统 “炒菜 式 ” 的 合金 设计 方法 . 不 断 完 善 铝 合 
金 微 结构 -性 能 理论 与 表征 方法 “1 发展 特征 微 结 
构 - 综 合 性 能 关联 新 原理 与 表征 方法 以 探求 材 
料 高 强度 高 韧性 、 高 模 量 、 高 耐 腐蚀 、 高 抗 疲劳 、 高 
耐 损伤 、 高 耐 热 等 性 能 的 特征 微 结构 模式 已 成 为 铝 
合金 研究 的 方向 . 将 铸造 .塑性 加 工 及 热处理 过 程 
中 微观 组 织 与 内 应 力 演化 仿真 模拟 只 人 0、 成 形 有 限 
元 模拟 与 装备 适应 外 以 及 性 能 评价 系统 相 结 合 ， 
有 力 地 促进 了 多 尺度 微 结构 精细 调控 新 原理 与 新 
技术 的 发 展 . 总 之 , 将 理论 计算 、 模 拟 和 实验 相 结 
合 , 新 牌号 合金 的 研发 、 性 能 的 提升 与 应 用 所 需 时 
间 可 大 大 缩短 , 效率 大 幅 提 高 . 

高 合金 化 7xxx 系 铝 合 金 材料 的 发 展 , 在 发 挥 该 
系 合金 高 强 特 性 的 基础 上 , 探索 成 分 .析出 相对 强 
韧性 和 滩 透 性 协同 的 作用 规律 与 机 理 w”, 如 图 6™ 
所 示 , 通过 改变 Al-8Zn-xMg-1.6Cu 合金 的 Mg 含量 
(18—1.096, 2# 一 1.4%, 3#—2.0%), 可 以 调控 合金 的 
硬度 与 济 火 敏感 性 . 

而 通过 调整 微量 元 素 Cr, Mn, Ti 和 Zr, Sc 等 在 
高 强 7xxx 铝 合金 中 的 含量 和 种 类 , 能 够 有 效 改 善 合 
金 的 晶 粒 结构 .韧性 和 抗 应 力 腐蚀 性 能 以 及 沪 火 敏 
感性 . 例如 , 以 Zr 为 微量 添加 元 素 的 合金 (如 7050， 
7055, 7085 等 ) 比 以 Cr 和 Mn 为 微量 添加 元 素 的 合金 
(如 7075, 7049 等 ) 具 有 更 好 的 抗 应 力 腐蚀 性 能 "7. 
更 重要 的 是 , 含 Zr 的 高 强 铝 合金 具有 较 低 的 淳 火 敏 
感性 , 所 以 这 类 合金 能 广泛 应 用 于 大 规格 构件 的 承 
力 件 . 研究 7 表明, 含 Cr 和 Mn 的 弥散 粒子 相 界面 
和 基体 不 共 格 , 从 而 使 得 济 火 析出 平衡 相 能 够 优先 
在 这 种 粒子 的 相 界 面 上 析出 ; 而 含 立 的 弥散 粒子 
(AlZD 则 具有 与 基体 共 格 的 界面 , KE EET T Y Ue 
过 程 中 平衡 相 在 含 Zr 弥散 粒子 界面 上 析出 的 可 能 
性 . 也 有 研究 "表明 , 部 分 AbZr 弥散 粒子 也 能 诱导 
淳 火 过 程 中 平衡 相 的 析出 . 这 是 由 于 在 再 结晶 发 生 


一 < 


N 


LN 
IP 


202303.00492v1 


chinaXiv 


264 


的 过 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


金 m FR 第 51 卷 


程 中 , 唱 界 的 迁移 会 导致 A3Zr 弥 散 粒子 发 生 共 如 图 8 号 所 示 , 当 CuwMg 比 达到 4.9 时 , 可 同时 析出 S 


格 -不 共 格 转变 ， 如 图 7" 所 示 . 不 共 格 的 AlZr 弥散 。 相 和 w 相 , 有 利于 提高 韧性 ; 另 一 方面 通过 降低 与 


粒子 相 界面 则 会 诱导 淳 火 析出 相 的 析出 , 合金 则 变 。 “优化 杂质 含量 , 控制 塑性 变形 和 再 结晶 , 发 展 新 的 
得 具有 湾 火 敏感 性 . 所 以 淳 火 敏 感性 控制 可 以 转换 。 ”热机 械 处 理 技术 , 可 提升 该 类 合金 材料 的 强 声 性 和 
成 弥散 粒子 种 类 或 再 结晶 分 数 的 控制 |. 耐 损伤 性 能 ™”. 

综 上 所 述 , 为 了 寻求 均匀 分 布 的 微观 组 织 , 宜 对 具有 高 强 \ 高 韦 \ 奉 蚀 ` 可 焊 等 高 综合 性 能 特性 
采用 强 应 变 加 工 、 分 级 固 溶 与 淳 火 、 多 级 时 效 、 积 ”的 2519 合 金 的 成 分 进行 优化 设计 后 得 到 2519A” 
分 时 效 热处理 等 技术 王 史 , DAE TE. HP DR. DUE ”经 采用 热机 械 处 理 、 间 断 二 次 时 效 等 技术 , 细 化 了 
劳 等 本 征 性 能 , 以 及 滩 透 性 、 深 冲 性 和 可 焊 性 等 工 ”第 二 相 、 提 高 了 时 效 析出 相 的 分 布 密度 , 大 幅度 提 


艺 性 能 


zi 


韧性 


n> 


高 了 合金 的 力学 性 能 与 抗 弹性 能 , 如 图 omg. 
2xxx 系 高 强 铝 合金 材料 的 发 展 , 在 现 有 合金 强 AlL-Li 合 金 材料 的 发 展 , 在 评估 该 系列 合金 的 密 
与 抗 疲 劳 特性 的 基础 上 , 一 方面 需要 不 断 揭示 度 - 比 模 量 - 比 强度 -各 向 异性 的 基础 上 , 进一步 优化 


金成 分 及 析出 相 种 类 对 强 官 性 作用 规律 与 机 理 ， ”Li 和 Cu 含量 , 同时 发 展 高 洁净 度 大 规格 材料 真空 熔 


v 


(a) 


a 1# 1.0%Mg 
e 2# 1.4%Mg 
4 3# 2.0%Mg 


Hardness / HV 
Hardness retention value / 96 


Distance from the quenched face / mm Distance from the quenched face / mm 


6 AI-8Zn-xMg-1.6Cu & 4z Mg A E-W E- Jc ffe n P5 oe R 
Fig.6 Mg content-hardness-quench sensitivity relationships for alloy Al-8Zn-xMg-1.6Cu 


[70] 


(a) hardness increases with increasing Mg content 


(b) the alloy becomes more quench sensitive with increasing Mg content 


Recnystallized Recnystallized 


s 
L 


[011] ALZr in recrystallized grain 


- [011] AL Zr in subgrain 


&|7 AhZr BONT EH E iE Fe p HER AS HC PEE PA rf 5 S ACT ARST 7 
Fig.7 Bright field (a) and dark field (b) TEM images showing the distribution of Al;Zr dispersoids in the air cooled condi- 


tion, and corresponding micro-beam-diffraction-pattern (MBDP) (c, d) in different grains with the incident electron- 
beam parallel to [011] AlZr (The dark field image uses the diffraction spot from ALZr dispersoids appearing at 


(100) positions, which are prohibited reflection positions for the face-centred cubic matrix)? 
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(8) 


8 AI-3.48Cu-0.71Mg ra PI S 与 e THU 
Fig.8 HRTEM images of S-phase and c-phase in alloy Al-3.48Cu-0.71 Mg? 
(a) HRTEM image (B=[100]) 


(b) FFT from region A in Fig.8a (S-phase) 
(c) FFT from region B in Fig.8a (c-phase) 


9 不 同 工 艺 处 理 后 的 2519A 铝 合金 析出 相 分 布 情况 
Fig.9 Distribution of the precipitates in alloy 2519A after different interrupt ageing processes 


(a) T87 (b) T8I6 


46 TE BELEE ERER., 以 提高 韧性 、 耐 蚀 性 、 
耐 损伤 性 能 和 超 塑 性 成 形 性 能 , 并 降低 材料 的 各 向 
异性 . 除 用 Li 元 素 合金 化 降低 密度 外 , 人 们 还 研究 
了 Al-Mg-Sc 合金 , 但 该 合金 由 于 强度 较 低 , 还 难以 
用 于 航空 材料 . 
22 大 规格 / 厚 截面 铝 合金 材料 的 均 质 制备 

合金 组 织 的 非 均 匀 性 短 板 效应 是 大 规格 / 厚 截 
面 材 料 设计 与 制备 的 难点 和 关键 . 高 强 铝 合金 材料 


[100] 


(c) T9I6 


22. 高 合金 化 大 铸 狂 的 高 洁净 化 熔炼 与 均 质 
铸造 大 规格 / 厚 截 面 高 性 能 铝 材 首先 需要 能 稳 
定 地 生产 出 高 品质 大 铸 锭 . 航空 工业 所 需 超 高 强度 
铝 合 金 由 于 合金 化 程度 高 , 结晶 范围 宽 , 氧化 、 吸 气 
严重 , 易 含 气 夹 杂 , 成 分 宏 / 微 观 分 布 均匀 性 难以 控 
tl, 并 且 铸 造 时 极 易 开裂 , 成 品 率 低 . 宽 型 厚 截面 、 
大 扁 锭 及 大 直径 高 合金 化 均 质 无 裂纹 铸 锭 的 熔炼 、 
铸造 技术 一 直 是 世界 铝 加 工 界 设法 要 解决 的 热点 


尺寸 规格 大 、 合 金 元 素 含量 高 , 组 织 与 性 能 的 宏 名 
观 不 均匀 性 往往 显著 . 凝固 、 加 工 、 热 处 理 中 流 场 、 
温度 场 和 应 力 场 的 不 均匀 作用 , 往往 会 造成 大 规格 
铸 锭 成 分 的 宏观 不 均匀 性 及 非 平衡 结晶 相 和 杂质 
相等 组 织 的 细 观 不 均匀 性 ; 厚 截面 材料 形变 与 再 结 
晶 组 织 的 宏 / 细 观 不 均匀 性 ; 热处理 组 织 与 残余 应 力 
的 宏 / 细 观 不 均匀 性 . 为 研究 合金 成 分 与 组 织 引 发 的 
材料 本 征 特性 和 制备 环境 引发 的 多 场 分 布 不 均匀 
两 方面 作用 规律 与 机 理 , 近 些 年 来 , 研发 了 宏 / 细 观 
组 织 均匀 化 的 熔铸 、 塑 性 加 工 、 热 处 理 等 关键 制备 
技术 . 


问题 . 

高 洁净 化 铸 坯 要求 铸 锭 的 杂质 与 氧 含量 越 少 、 
洁净 度 越 高 越 好 . 航空 材料 的 气体 和 杂质 含量 都 有 
相应 的 标准 , ERRIA R, 成 品 率 高 . 不 同 宽厚 比 
和 直径 的 7xxx 系 .2xxx 系 铝 合 金 大 锭 坯 成 品 率 根 
据 规 格 各 加 工厂 都 有 自己 的 指标 要 求 . 
因此 , 对 大 锭 凝固 理论 和 过 程 进行 了 比较 深入 
的 研究 , 如 熔 体 的 凝固 规律 , 铸 锭 的 显 微 组 织 ` 表 面 
特性 、 应 力 应 变 分 布 和 变形 规律 等 . 发 展 了 多 种 先 
进 的 Al 熔 体高 洁净 化 、 唱 粒 细 化 、 表 面 亮 化 的 熔铸 
技术 , 如 炉 底 电 磁 搅 拌 、 多 级 气 注 杂 联 除 、 变 温 熔 
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铸 、 电 磁 -超声 复合 外 场 铸造 、 油 气 混合 润滑 铸造 、 微 
震 铸造 、 矮 结晶 器 铸造 等 技术 . 

2.2.2 大 规格 坯 锭 的 均匀 流 变 塑性 加 工 R 
国 已 先后 建设 了 大 规格 材料 加 工 的 大 型 装备 , 并 不 
断 研 发 了 一 些 大 规格 合金 材料 的 塑性 加 工 技术 . 针 
对 600-850 mm F O J£ , 4000 mm 宽 以 上 的 轧机 ， 
10000~12000t+ 预 拉 伸 机 , 12500 t+ 挤 压 机 , 40000~ 
80000t 的 锻压 机 , 不 仅 要 保证 板材 、 型 材 、 锻 件 的 几 
何 尺寸 精度 和 表面 质量 , 而 且 还 要 使 塑性 变形 深 
ASIJA, 控制 材料 的 动态 回复 与 动态 再 结晶 并 得 
到 预期 的 微观 组 织 和 性 能 . 因此 , 将 产 学 研 用 结合 ， 


均匀 析出 , 以 获得 最 佳 的 控制 再 结晶 的 组 织 . 固 溶 
处 理 要 高 温 溶解 已 析出 的 溶质 原子 , 消除 过 剩 相 或 
加 工 过 程 中 产生 的 第 二 相 . 因此 , 研发 了 分 (多 ) 级 均 
匀 化 与 回 深 技术 "研究 "发 现 , 7xxx 系 铝 合金 
铸 狂 均匀 化 处 理 的 冷却 速率 不 仅 影响 其 变形 行为 
和 固 浴 处理 后 的 再 结晶 分 数 , 如 图 10"" 所 示 , 并 最 
终 影响 成 品 的 强度 和 延伸 率 . 

WR Jc fr, 由 于 厚 板 中 心 层 晶 界 和 相 界 上 
平衡 相 的 非 均 匀 析 出 , 导致 合金 在 时 效 过 程 中 无 
法 提供 足够 的 强化 相 从 而 使 整体 构件 性 能 下 降 , 产 
生 短 板 效 应 ; 济 火 残余 应 力 大 , 且 分 布 不 均匀 , BI 


Ln 


针对 不 同 合金 和 规格 的 产品 , 开展 了 铝 合金 超 厚 板 
和 中 厚 板 的 锻 轧 、 角 轧 、 非 对 称 轧 制 , 型 材 等 温 挤 
压 , 模 锯 件 等 温 锻造 等 塑性 加 工 技 术 的 研究 . 

日 合金 厚 板 高 向 性 能 低 是 国际 铝 加 工 界 一 直 
设法 要 解决 的 难题 . 非 对 称 内 剪 切 轧 制 是 一 条 值得 
研究 的 技术 途径 "中 德国 科 布 伦 茨 铝 合金 材料 加 
工厂 研发 的 蛇 形 轧 制 技术 , 不 同 于 平 辊 轧 制 与 传统 
的 非 对 称 轧 制 , 能 使 厚 板 内 外 层 同 时 经 受 剪 切 变 
形 , 消除 厚 板 中 间 层 因 变 形 不 能 深入 而 留 下 的 组 
织 , 可 大 幅 提 高 厚 板 高 向 组 织 与 性 能 的 均匀 性 . 此 
外 , 经 蛇 形 轧 制 产 生 的 前 切 组 织 和 织 构 组 态 , 将 会 
引起 板材 强 韧 性 、 耐 刨 性 、 抗 疲劳 、 耐 损伤 及 成 形 加 
工 性 能 的 一 系列 变化 "5, 该 技术 正在 研发 中 . 

2.2.3 大 规格 / 厚 截面 材料 组 织 性 能 均匀 性 的 热 
处 理 调控 ”该 类 铝 合 金 材料 热处理 主要 也 包括 
335] 45. [E] TRE VIE KI BSEC. 均匀 化 处 理 不 仅 需要 溶 
解 沿 厚 向 差别 大 的 非 平 衡 结晶 相 , 而 且 需 要 调控 
Cr, Mn, T 和 Zr 等 微 合金 化 元 素 的 高 熔点 弥散 相 的 


"MD 


i. 
Y 


M | 
j y 2 5 LIEN D 
B diode d sa Yi 


10 均匀 化 后 冷却 速率 对 7050 铅 合金 板材 再 结晶 的 影响 5” 


^ 


使 采用 预 拉 伸 仍 难以 消除 残余 应 力 及 其 不 均匀 分 
pnr 宽 幅 薄板 沪 火 后 往往 板 型 差 、 普 曲 , 大 型 挤 
ERI i8 2 Jesi HL IEEE: . E SE AS 15] 5], 超 长 中 空 型 
HLR KE, FERETI. 因此 , 研究 中 厚 板 辊 
JE Fs] EAE Ae - T br EA HR? [E TE - AE A. rn E 
AIFA Bib Ce Bi ^c SBUPE UE A. E RE A A 
控制 与 残余 应 力 消 减 技术 已 成 为 高 端 铝 材 制 备 的 
F esum 

时 效 是 决定 最 终 性 能 的 关键 工序 , 在 提高 材 
料 综合 性 能 方面 已 研发 了 一 系列 的 时 效 技术 . 美 
铝 公 司 研发 了 T77 回归 再 时 效 (RRA) 技 术 , 该 技术 
的 温度 -时 间 关 系 示意 图 如 图 11 所 示 , 在 调控 铝 合 
金 的 强度 、 韦 性 与 耐 蚀 性 方面 取得 了 很 大 成 功 . 如 
图 1209 所 示 , 通过 RRA 处 理 , 在 提高 万 性 与 耐 蚀 性 
能 的 同时 , 强度 甚至 可 以 高 于 T6 态 材料 . 但 该 技术 
时 效 温度 窗口 罕 , 难以 在 工程 上 解决 多 级 时 效 过 程 
中 厚 截面 材料 宏 / 细 观 组 织 性 能 不 均匀 的 难题 . 因 
此 , 同时 研发 了 集 温 度 、 时 间 、 外 场 等 多 因素 产生 累 


Fig.10 The volume fraction of recrystallization of alloy 7050 plate after solution treatment is affected by the cooling rates 


after homogenization!” 


(a) water quenching 


(b) cooling with furnace, arrows indicate particle stimulated nucleation 
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Solution 
treatment 


Quenching Retrogression 


Temperature 


Re-ageing 


Time 


图 11 回归 再 时 效 (RRA) 处 理 示意 图 
Fig.11 Schematic of retrogression and re- ageing (RRA) 
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图 12 回归 再 时 效 对 合金 硬度 或 屈服 强度 的 影响 "2 
Fig.12 Effects of RRA heat treatment on hardness or yield 
strength"? 


职 效应 的 多 种 中 厚 板 时 效 热处理 技术 , 如 积分 时 效 、 
高 温 预 析出 、 多 次 时 效 处 理 等 "7 如 图 13077 gr 
示 , 这 些 时 效 方法 的 共同 特点 是 , 在 大 规格 材料 中 
实现 晶 界 相 非 连续 析出 , 唱 内 相 高 密度 析出 , 减 小 
无 沉淀 析出 区 的 宽度 , 以 保证 高 的 综合 性 能 及 其 均 
^tt. 
2.3 材料 /构件 成 形 /成 性 一 体 化 制备 加 工 

采用 大 规格 铝 合金 材料 制造 整体 构件 , 可 以 实 
现 减 重 增 效 , 材料 利用 率 大 幅度 提高 , 材料 与 构件 
制造 技术 的 融合 趋势 十 分 明显 . 整体 大 构件 的 制造 
过 程 十 分 复杂 , 容易 使 材料 消耗 大 , 其 性 能 在 制造 
过 程 中 损失 大 , 因此 , 发 展 了 材料 /构件 成 形 /成 性 一 
体 化 制备 技术 , 如 框 梁 主 承 力 结构 件 局 部 选择 性 增 
强 、 整 体 壁 板 构 件 蜂 变 时 效 成 形 "™ 六 \ 超 塑性 成 形 
与 固态 扩散 连接 上 5 、 激 光 焊 接 上 25、 搅动 摩擦 焊 
接 5529 等 大 规格 构件 制造 技术 . 

目前 , 世界 上 最 大 的 客机 A380 HUE i E EE 
板 (图 14") 采 用 超 强 7055 铝 合 金 厚 板 , 先 在 平面 状 
态 下 铣削 出 加 强 筋 , 然后 用 蠕 变 时 效 成 形 技术 实现 
最 终 的 成 形 / 成 性 , 长 达 33 m, 最 宽 处 达 2.8 m, 厚度 
在 3~28 mm 内 变化 , 内 部 加 强 筋 条 结构 复杂 . 该 结 


13 高 温 预 析出 使 7A55 合金 产生 晶 界 不 连续 相 分 布 "”” 
Fig.13 Effect of high temperature pre-precipitation on dis- 


tribution of grain boundary precipitates in alumi- 
num alloy 7A55"? 

(a) 450 °C, 30 min+480 °C, 30 min 

(b) 450 °C, 30 min+480 °C, 30 min + 400 °C, 30 min 


14 ZZ A380. &ULIFTDL SE E pcm 
Fig.14 A airplane wing panel for Airbus A380 


[37] 


FC Hh de ea T BVET BS np SEE A E R 
限 和 承载 能 力 , 使 飞机 服役 年 限 提高 到 40~50 £p". 

然而 , 现代 飞机 大 量 使 用 的 具有 空气 动力 学 曲 
率 要 求 的 2xxx 系 铝 合金 壁 板 ` 蒙 皮 却 还 未 见 应 用 里 
变 时 效 成 形 技术 的 报道 . 其 中 一 个 重要 原因 是 2xxx 
系 合金 在 蠕 变 时 效 成 形 过 程 中 会 出 现 所 请 析出 相 
I2 23r E 230209, p e] 159 Brz s. Al-4Cu 合金 在 


m 
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应 力 时 效 时 , 会 出 现 ALCu (6 相 ) 在 平行 于 晶体 有 效 
压 应 力 的 方向 上 不 析出 , 而 在 垂直 方向 上 大 量 析出 
的 现象 . 析出 相应 力 位 向 效应 会 造成 材料 性 能 下 
降 , 制约 了 里 变 时 效 成 形 在 高 性 能 2xxx 系 铝 合金 构 
件 上 的 应 用 . 


3 我 国 高 强 铝 合金 材料 的 发 展 与 应 用 概况 


我 国 高强 铝 合金 的 研发 主要 受 国内 航空 航天 
工程 发 展 的 牵引 作用 和 国外 高 强 铝 合金 相关 技术 
发 展 的 推动 作用 , 其 60 多 年 的 发 展 , 也 大 致 经 历 了 5 
个 阶段 , 并 与 国际 差距 逐渐 缩小 . 如 表 2 所 示 , RE 
研制 和 生产 的 铝 合 金 材料 支撑 了 不 同时 代 的 各 种 
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类 型 战机 .导弹 、 卫 星 ` 飞 船 等 装备 的 研制 与 批 产 ， 
在 高 强 铝 合金 材料 研发 生产 方面 积累 了 丰富 的 生 
产 技术 和 工艺 , 为 保障 国家 安全 作出 了 贡献 . 随 着 
大 飞机 、 载 人 航天 、 登 月 、 高 铁 等 重大 工程 的 启动 ， 
通过 从 国外 引进 与 消化 吸收 , 并 结合 国内 制造 , 基 
本 上 建成 了 具有 国际 先进 水 平 的 高 强 铝 合 金 材 料 


生产 的 装备 和 加 工 基 地 . 

但 是 , 我 国 铝 材 研发 的 总 体 基 础 比较 薄弱 . 我 
国 自 己 研 发 的 铝 合 金牌 号 极 少 , URS AE EE BLU 
T m P E 
有 待 稳 定 
— 


逐步 取得 适 航 认 证 , 并 建立 自己 的 航 


icti | 


. eX - 


图 1S 外 加 载荷 对 Al-4Cu 合 金晶 内 析出 相 的 影响 3” 


Fig.15 Precipitation of Al-Cu in alloy Al-4Cu is affected by external stress direction during ageing 


(a) ageing at 201 'C, 4h 
(b) creep ageing at 201 'C, 4 h, 40 MPa 


[139] 


表 2 中 国 高 强 铝 合金 材料 的 发 展 概况 
Table 2 Development of high strength aluminum alloys in China 


Stage Typical property Key technique Typical alloy 
Ist generation Static strength Peak ageing, 7A04(LC4), 2A12(LY12), 
1950s-1970s Cr, Mn-additions 2014(D10) 


2nd generation Stress-corrosion cracking 


1970s-1980s resistant, damage tolerant 


Over ageing 7A09-T73, T74(7075-T73, T74) 


(LC9), 2219(LY16) 


3rd generation High strength, 


1980s-2000s high toughness, 


corrosion-resistant 


Purifying, Zr-addition 7475, 2124, 2324, 7050 
7B04, 2D70, 2D12, 2B06 and 


5A90, 1420(AI-Li) 


Fine constituent particles, 
two-step ageing, lowering 


density 


4th generation 2000s- High strength, high toughness, 
corrosion-resistant, high 


damage-tolerant 


Further purifying, multi-stage 71455, 2A97, 2E12, 7B50 


heat treatment, Li alloying 


5th generation 2005s~ Low quench-sensitivity, 


high comprehensive properties 


Lowering solvus, addition of 7A50, 7A85, 7B85 


slower diffusing species 
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几 十 年 来 ， 我 国 铝 合金 材料 的 研究 和 开发 取得 2] Polmear I J. Light Alloys: Metallurgy of the Light Metals. 4th Ed., 
了 很 大 的 进展 ， 形成 了 我 国 自己 = 的 第 一 代 .第 二 代 、 Melbourne: Elsevier's Science and Technology, 2006: 1 
Ax E 3] Immarigeon J P, Holt R T, Koul A K, Zhao L, Wallace W, Beddoes 

合金 Eg EQ 65 

zh =A 材料 及 其 批量 生产 的 Hay 研发 了 J C. Mater Charact, 1995; 35: 41 
如 LC4, LC9, LY12, 2A12, 2A16, 7A04, 7B04, 7A50 4] Rioja R J, Liu J. Metall Mater Trans, 2012; 43A: 3325 


和 7B50 等 系列 铝 合金 , 形成 了 这 些 铝 合金 材料 的 成 
分 与 系列 热处理 状态 2 以 某 型 号 战机 为 例 , 所 用 
合金 多 属 第 三 代 高 强 、 高 韧 、 耐 蚀 铝 合金 材料 , 全 

自主 研发 , 形成 了 战机 批量 生产 需要 的 供 货 能 
力 . 首次 实现 国产 高 纯 铝 合金 在 型 号 上 的 批量 应 
用 , 提高 了 国产 航空 铝 合金 生产 和 应 用 的 整体 水 
平 , 加 速 了 国产 航空 铝 合 金 的 更 新 换代 , 丰富 了 战 
机 用 先进 铝 合金 材料 体系 . 
大 飞机 工程 所 需 高 性 能 大 规格 第 三 代 、 第 四 代 
铝 合金 材料 以 及 新 一 代 高 强 、 高 韦 、 低 溢 火 敏 感性 
昌 合 金 材 料 的 研制 与 生产 正在 组 织 攻关 , 并 取得 了 
很 大 进展 . 
4 发 展 我 国 高 强 铝 合金 材料 的 建议 

大 规格 高 综合 性 能 铝 合 金 材 料 是 我 国 国民 经 
济 和 国防 工业 发 展 所 需 的 一 种 量 大 的 关键 结构 材 
料 , 其 发 展 需 遵循 材料 自身 的 发 展 规律 , 并 结合 国 
家 工程 需求 目标 , 确定 其 发 展 方向 . 我 国 缺乏 专门 
从 事 铝 合金 材料 的 研究 机 构 , 需要 进一步 加 强 产 学 
研 用 合作 模式 . 研究 工作 需 突破 跟踪 仿制 模式 , 要 
处 理 好 解决 现实 问题 与 创新 发 展 的 辩证 关系 

一 方面 需 加 强大 规格 高 性 能 材料 及 其 生产 的 
工艺 技术 和 机 理 研 究 , 确保 产品 品质 的 一 致 性 、 稳 
定性 能 够 满足 国家 工程 的 要 求 , 以 及 大 飞机 的 适 航 
认证 的 要 求 ; 另 一 方面 要 重视 新 一 代 铝 合金 的 前 
沿 性 、 基 础 性 的 研究 工作 . 最 近 的 研究 "入 发 现 , 在 
Al-Zn-Mg-Cu S EKATE F, 会 析出 一 种 类 似 于 
T; (AbCuLi) B 98 £448, 这 为 开展 低 济 火 敏感 性 铝 合 
金 的 创新 设计 和 材料 研发 提供 了 新 信息 . 总 之 , 在 
对 国际 上 的 高 强 铝 合金 材料 的 发 展 和 知识 产权 情 
况 深入 分 析 的 前 提 下 , 应 明确 目标 , 集中 力量 抢占 
未 来 发 展 的 若干 基础 和 应 用 研究 的 制高点 . 我 们 深 


T 


II 


dg 


ii 


m—— 


信 , 不 久 的 将 来 我 国 不 仅 是 普通 铝 合金 材料 生产 的 
大 国 , 而 且 也 是 高 端 高 强 铝 合金 材料 研发 与 生产 的 
强国 . 
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